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Resumo

The transition between continental and oceanic
lithosphere generally presents an expressive variation in
lithospheric thickness that can induce edge-driven
convection in the asthenospheric mantle. Depending on
the vigor of the convection and the rheological behavior of
the mantle, part of the base of the continental lithosphere
can be eroded and transported hundreds of kilometers by
convective cells. Based on numerical models to simulate
the convective dynamics of the mantle, | studied in which
conditions the mantle of the continental lithosphere is
eroded and incorporated into the asthenosphere. |
concluded that the erosion of the lithospheric root is
intermittent and  essentially depends on the
asthenospheric and lithospheric viscosity. This study can
contribute to the understanding of chemical signature of
intraplate  magmatism and the stability of continental
lithosphere.

Introdugao

Ao contrario da litosfera, que preserva um
comportamento essencialmente solido ao longo de
milhdes de anos, o manto astenosférico flui no tempo
geoldégico, contribuindo para o surgimento de células de
convecgao sob a litosfera. Essas células de convecgao
induzem perturbagdes na estrutura térmica da litosfera,
controlando o fluxo de calor para a base da litosfera e,
consequentemente, para a superficie terrestre. Como a
litosfera  continental geralmente apresenta uma
espessura superior a litosfera oceanica, esta transicao
induz uma convecgédo de pequena escala na borda da
litosfera continental denominada de edge-driven
convection (EDC) (King & Anderson, 1998), resultando
em um movimento descendente da astenosfera mais fria
préximo a transicdo continente-oceano. Esta porgcdo da
astenosfera tornou-se mais fria pelo contato lateral deste
manto com a litosfera continental relativamente mais fria.
Para haver conservagdo de massa, ha um movimento
ascendente na astenosfera trazendo manto aquecido sob
a litosfera em uma porcdo mais distal da margem,
criando assim uma célula de convecgdo no manto
superior (Figura 1).

O continuo movimento descendente da astenosfera
préximo a litosfera continental pode resultar na eventual
erosdo da base do manto litosférico continental,
incorporado a astenosfera. A taxa de remogao da base
da litosfera continental por EDC depende da viscosidade
da manto astenosférico, que controla o vigor da

convecgao, e da viscosidade do manto litosférico. Por ser
mais fria, a base da litosfera continental é naturalmente
mais viscosa que a astenosfera. Porém, diversos
trabalhos (e.g. Doin et al., 1997; Lenardic & Moresi, 1999)
mostraram que um importante ingrediente para a
estabilidade da litosfera continental por bilhées de anos é
a presenga de uma diferengca composicional entre o
manto litosférico continental e manto astenosférico,
resultando em um manto litosférico continental mais
viscoso que a astenosfera sob a mesma condigédo de
pressao e temperatura.

Para avaliar a estabilidade da borda da litosfera
continental sob a influéncia de células de convecgéo para
diferentes estruturas de viscosidade para o manto, neste
trabalho é utilizado um modelo numérico capaz de
simular a dindmica convectiva do manto superior com
variagdo espacial de composigédo, resolvendo as
equacdes de conservagdo de massa, momento e energia
através do método dos elementos finitos.
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Figura 1. Esquema de convecgdo mantélica em borda de
placa continental em margem divergente.

Metodologia

Para simular a variagdo da viscosidade no manto
superior, utilizou-se uma lei de Arrhenius para descrever
a viscosidade em fungédo da temperatura e composicao,
assumindo-se uma reologia Newtoniana. Nesta
formulagédo a viscosidade dindmica do manto u é dada
por

=uem = cu e[ (77,
p=uCT) = Curexp |\ T
onde C é um fator composicional, T é a temperatura, p, é
uma viscosidade de referéncia, E; = 120k]J/mol é a
energia de ativagao, R € a constante universal dos gases,
T, = 1300°C é a temperatura da base do modelo.

O fator composicional ¢ tem a fungdo de amplificar a
viscosidade da manto continental em relagdo ao manto
astenosférico, onde foi assumido C = 1.
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Uma representagédo da configuragéo inicial e condigbes
de contorno do modelo é apresentada na Figura 2. Para
simular a formagéo de um rifte continental e analisar a
evolugdo das células de convecgdo, simulou-se o
estiramento da litosfera com uma velocidade da litosfera
relativa ao centro do rifte v, (Figura 2). Assumiu-se

que a velocidade horizontal é nula na base do modelo.

Adicionalmente introduziu-se um aumento na viscosidade
em 660 km para simular o efeito da transicdo de fase
mineral a esta profundidade.
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Figura 2. Configuragao inicial do modelo numérico e
condigbes de contorno.

O fator composicional € rastreado através de particulas
que séao transportadas pelo campo de velocidades no
interior do manto.

Foram testados diferentes valores para a viscosidade de
referéncia p,, para o fator composicional C e para a
velocidade relativa da placa litosférica vy, avaliando-se
o efeito na borda da litosfera continental.

Resultados

A Figura 3, no final deste documento, apresenta a
evolugdo da estrutura térmica do modelo com u, =
1x10%° Pa-s, C = 10 para o manto litosférico continental
€ Upqy = lcm/ano. Nesta figura, os pontos cinzas
representam a posicdo de particulas do manto
astenosférico, enquanto que os pontos pretos rastreiam a
posicao de particulas no interior da litosfera continental.

Observa-se que ha surgimento de um movimento
convectivo descendente proximo a borda da litosfera
continental que fica evidente na Figura 3 a partir de 60
milhdes de anos (Ma) do inicio da simulagdo numérica.
Um movimento ascendente mais difuso ocorre em uma
posicdo mais distal, trazendo manto astenosférico
aquecido para a base da litosfera afinada.

Com a continua atuagao da célula convectiva, uma
fragdo do manto litosférico continental é erodida, sendo
transportada para o interior da astenosfera. Isto fica
evidente na Figura 3 nos instantes 90 e 120 Ma, onde ha
particulas do manto litosférico (pontos pretos) removidos
da base da litosfera.

Para verificar a eficiéncia desta erosdo para diferentes
estruturas reolégicas do manto, definiu-se uma regido da
borda da litosfera continental com 200 km de largura e

200 km de profundidade avaliando-se quanto desta
regido foi removida pela convecgdo astenosférica apos
130 Ma do inicio da simulagdo numérica.
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Figura 4. Fragdo do manto continental erodida apés 130
Ma em fungéo do fator composicional C e da viscosidade
de referéncia p,.

Os resultados indicam que se o fator composicional C
induzir um aumento de viscosidade da litosfera 10 vezes
o valor astenosférico (C = 10), cerca de 40% da regiédo
da extremidade da litosfera pode ser reciclada no interior
da astenosfera para o manto astenosférico com
viscosidade da ordem de 1x10%° Pa - s (Figura 4). Ja para
um manto astenosférico mais viscoso e um contraste
maior de viscosidade entre a litosfera e a astenosfera, a
fragdo de manto litosférico erodida tende a ser menor.

Por outro lado a velocidade relativa da litosfera em
relacdo a base do modelo tem uma influéncia secundaria
na magnitude da eros&o da base da litosfera (Figura 5).
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Figura 5. Fragdo do manto continental erodida apés 130
Ma em fungéo do fator composicional C, da viscosidade
de referéncia u, e da velocidade relativa vyqs.
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Discussao e Conclusodes

Através dos experimentos numeéricos, foi possivel
concluir que a ocorréncia e magnitude da erosédo da base
da litosfera continental por células de convecgdo de
pequena escala na borda da placa é fungdo da
viscosidade do manto litosférico e astenosférico. Quanto
mais viscosa € a litosfera com relagdo ao manto
astenosférico, menor €é a magnitude da erosado
sublitosférica. Outro ponto importante sobre a dinamica
mantélica € que o vigor da convecgdo nao atinge uma
configuragdo estacionario ou varia monotonicamente,
mas oscila de forma intermitente. Isso faz com que
existam pulsos de erosao seguidos por intervalos onde o
movimento descendente na borda da placa sejam menos
expressivos. Esse comportamento pode ser visto no
grafico da Figura 6, onde a velocidade maxima de
deslocamento descendente do manto astenosférico
préximo a borda da litosfera continental é representado
em funcdo do tempo, para o modelo da Figura 3. Para
este modelo, observa-se trés picos de deslocamento
descendente da astenosfera.
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Figura 6. Velocidade maxima de deslocamento

descendente do manto astenosférico préximo a borda do

continente em fungdo do tempo para o modelo da Figura

3: pu,=1x10%°Pa-s, C =10 para o manto litosférico

continental e vpq;; = 1 cm/ano.

Esta variagdo intermitente pode ter implicagbes
importantes para a evolugdo do fluxo térmico em
margens divergentes (e.g. Lucazeau et al., 2008),
modificando a histéria de subsidéncia de bacias
marginais (e.g. Petersen et al., 2010) e contribuindo para
a modificagdo da assinatura geoquimica de eventual
magmatismo intraplaca.

A variagdo temporal do vigor convectivo depende
essencialmente da eficiéncia relativa do transporte de
calor por condugéo no interior da litosfera e do transporte
de calor por convecgao na astenosfera, sendo
significantemente influenciado pela geometria da borda
da placa litosférica (Sacek & Ussami, 2013).

Adicionalmente, constatou-se que a variacdo da
velocidade relativa da litosfera continental em relagéo a
base do manto superior ndo resulta em uma modificagédo
significativa no vigor da convecgdao de borda,
consequentemente nado alterando expressivamente a
magnitude da erosédo da base da litosfera.
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Figura 3. Evolugdo da estrutura térmica e composicional para o modelo com

ty = 1x10%° Pa - s, C = 10 para o manto litosférico continental e Vpq y =

1 cm/ano. A4 litosfera continental original é representada pelos pontos pretos

enquanto que os pontos cinzas indicam o manto astenosférico.
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